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 TDC の概念を図 2.1 に示す。TDC は 2 つのディジタル信号の立ち上がりエッジの入力時




























（n bit Digital Code）
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2.2 フラッシュ型タイムディジタイザ回路（Flash TDC） 
 
2.2.1 Flash TDC の構成及び概要 
 
 時間信号測定回路として TDC はいくつか考案されており存在している。現在、これらの
TDC 中で最も使用されているのがフラッシュ型タイムディジタイザ回路である。そこでこ
のフラッシュ TDC について説明をする。 









Dout を得ることができる。n段のFlash TDCでの時間分解能は であり、測定可能範囲は
nである。 










2.1.2 Flash TDC の回路動作 
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このように、ある点を境に連続した 0 と連続した 1が切り替わるコード構成のようになる。
この 0(本論文では「Low」)と 1(本論文では「high」)が切り替わった出力(Q)の値は、STOP
信号の立ち上がるタイミングであることを指し示す。よって、立ち上がるまでの遅延段数が








図 2.3 のタイミングで STOP 信号が入力されると、その立ち上がりエッジで各 D フリッ
プフロップから次の値が出力される。 
D0 = Low, D1 = Low, D2 = High, … 
この D フリップフロップ出力 (D0,D1,D2…) の 0 の数から、2 信号間の時間差を求めら
れる。この関係を式で表す。インバータの遅延時間 τ、誤差を Δt、出力が High である D フ
リップフロップの数を n、測定したい 2 信号間の時間差を T とすると、 
T = nτ + ∆t                        (2.1) 
である。また、遅延回路のインバータの段数を n、測定可能時間を Tmax とすると 












































図 3.1 任意信号と繰り返し信号 
 
 
 本研究では、デルタシグマ TDC のメリットを活かし 4 章で述べる位相ノイズ測定を行う













 検討したデルタシグマ TDC の構成を図 3.2 に示す。デルタシグマ TDC は、遅延素子 τ、
マルチプレクサ、 位相比較器、タイミングジェネレータ、 積分器、 比較器から構成され
る。2 つの同じ周波数の繰り返しクロック信号 CLK1 と CLK2 を入力されると、立ち上が





図 3.2 デルタシグマ TDC の構成 
 
 本研究では、検証の際 MATLAB を用いてシミュレーションした。シミュレーション中で
















力をコンパレータによりゼロと比較し、最終的な出力 Dout を求める。CLK1 の立ち上がり
タイミングが速い場合には時間差を求めたときに正となるため、積分後のコンパレータ出
力は 1 となり、次のクロックでは CLK1 は遅延の経路、CLK2 はそのまま信号を通す経路
がそれぞれ選択される。CLK2 が速い場合には時間差を求めたときに負となるため、積分後
のコンパレータ出力は 0 となり、選択される経路はさきほどの場合とは逆となる。図 3.3 に
対するタイミングチャートは図 3.4 に示したようになる。 
 
 
(a) Dout = 0                                (b) Dout = 1 
図 3.4 デルタシグマ TDC のタイミングチャート 
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 図 3.5 に TDC の時間差T と出力 Dout の関係を示す。時間差がプラス（CLK1 が
CLK2 よりも早い）のとき、出力 Dout の 1 の数は多くなり、時間差がマイナス（CLK2 が
CLK1 よりも早い）とき、出力 Dout の 1 の数は少なくなる。時間差がゼロのとき、出力




図 3.5  TDC の時間差T と出力 Dout の関係 
 
 図 3.6 に TDC の出力特性と測定可能範囲を示す。入力の時間差に比例して 1 が出力さ
れるため、出力 Dout の 1 の数からクロック間の立ち上がり時間差T を測定することがで
きる。入力クロックの時間差T の測定可能範囲は、 
                                                                               −𝜏 < ∆𝑇 < 𝜏                                                                   (4.1)
となる。また、時間分解能 R は遅延素子と出力 Dout の全体の数（1 の数と 0 の数の合
計）NDATAで決定され、
                                                                                 𝑅 =
2𝜏
𝑁𝐷𝐴𝑇𝐴
                                                                 (4.2)







図 3.6  TDC の出力特性と測定可能範囲 
 
 実際に ΔΣTDC がどのように動作する確認のためシミュレーションを行った。シミュレー
ションツールには Spectre を使用した。シミュレーションは 180nm CMOS プロセスで行
い、使用する電源電圧は 1.8V とした。シミュレーション回路の全体図を図 3.7 に示す。遅
延素子の遅延時間は 1ns であり、積分器の抵抗 R は 10kΩ、キャパシタ C は 10pF であ
る。ディレイラインと積分器は疑似差動構成としている。入力クロックの周波数は 10MHz
とし、時間差T を－1ns から＋1ns まで 0.1ns 刻みで変化させた。また、出力 Dout の全
体の数 NDATAは 40 点となるようにした。このとき、はじめに積分器のスイッチをオンにす
ることでキャパシタに溜まっている電荷を放電しておくことに注意する。 
 以上の条件で TDC のシミュレーションを行い、時間差 T が－0.2ns から＋0.2ns の
ときの出力 Dout の波形を図 3.8 に示し、入力クロックの時間差 T  に対する 1 が出力さ
れた数をプロットしたものを図 3.9 に示す。この結果から、クロック間の立ち上がりタイミ
ング間隔により 1 の出力される回数が変化し、時間差がプラス側 (CLK1 が早い) になるほ
ど Dout の 1 の数は増え、その値が線形に変化していることが確認できる。今回は遅延素子
の遅延時間を 1ns としているため、それ以上の時間差T を持つ入力クロックの場合、出
力結果は全て 0 もしくは 1 となってしまい、測定は不可能となる。また、出力 Dout の全
体の数 NDATAは 40 点であるため、時間分解能 R の理論値は 0.05ns である。今回のシミュ









図 3.7 Spectreシミュレーションにおけるデルタシグマ TDC の構成 
 
 
図 3.8 Spectreシミュレーションでの TDC の出力 Dout の波形 





































































































































図 4.2 TDC を用いた位相ノイズ測定の流れ 
 
 ここで、ΔΣTDC を採用した理由について述べる。前述の通り、現状として広く使用され
ている TDC は Flash TDC である。表 4.1 に Flash TDC と ΔΣTDC の性能について比較し




のである。そこで、測定時間以外の点で比較すると Flash TDC よりも ΔΣTDC の方が適し
ていると考えられる。また、位相ノイズ測定では時間分解能が大変重要な要素となる。
ΔΣTDC は時間をかけること分解能をいくらでも向上させることができるというメリット








 TDC を用いた位相ノイズの測定原理を図 4.3 に示す。位相ノイズがない信号の場合、
2 つの周波数の等しい入力クロック CLK1（被試験クロック）と CLK2（ノイズを含まない
理想的なクロック）の時間差は常に一定であるため、TDC の出力スペクトルは DC 成分
のみに出現する。ノイズフロアの成分は変調によってノイズシェープがかかるため、周
波数が高くなるにつれてフロアが上昇する。しかし、入力クロックに位相ノイズが存在する









 図 4.4 に TDC を用いた位相ノイズ測定の構成を示す。位相ノイズを含む被試験クロッ
ク CUT（Clock Under Test）と位相ノイズの少ない基準クロック REF との時間差を 
TDC により測定する。 TDC の出力信号から得られるディジタル値を FFT することで、




図 4.4  TDC を用いた位相ノイズ測定の構成およびゼロクロス点変動関数(m ) 
 
図 4.4 において、2 つのクロック CUT と REF の周期を T とした時、クロック CUT の
正弦波近似は以下の式で表すことができる。 
       CUT ≈ sin(2𝜋𝑓𝑖𝑛𝑡 + 𝜙(𝑡))   (𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒,  𝑓𝑖𝑛 = 1 𝑇⁄ )      (4.1) 
ここで、𝜙(𝑡) は時間領域で表した位相ノイズである。また、立ち上がりエッジのゼロクロ
ス点変動関数 𝜏(𝑚) とすると、立ち上がりエッジの m 番目のゼロクロス点は、 
         2π𝑓𝑖𝑛(𝑚𝑇 + 𝜏(𝑚)) + 𝜙(𝑚𝑇) = 2π𝑚           (4.2) 
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            ∴ 𝜙(𝑚𝑇) = −2𝜋𝑓𝑖𝑛𝜏(𝑚)             (4.3) 
ここで、 𝜙(𝑚𝑇) が時間領域で表した位相ノイズである。したがって式(4.3)より、𝜏(𝑚) の
成分によって位相ノイズが決定される。 
 𝜏(𝑚) が単一正弦波の位相変動である場合を考える。このとき、 
𝜏(𝑚) = 𝑇 ∙ 𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚𝑇)            (4.4) 
と表すことができる。ここで、𝛼𝑗  は定数、𝜔𝑗 は単一正弦波位相変動の角周波数である。こ
のとき、𝜙(𝑚𝑇) は、 
             𝜙(𝑚𝑇) = −2𝜋𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚𝑇)          (4.5) 





             (4.6) 
となる。式(4.6)の 𝛷(𝜔𝑗) は周波数領域で表した位相ノイズである。以上より、シグマデル
タ TDC 出力の FFT 解析から𝜏(𝑚)を求めることで位相ノイズ𝛷(𝜔𝑗)を算出することが可能
である。 
次に、(m ) が正弦波合成の位相変動の場合を考える。このときも同様に、(m ) と
(mT ) より(j ) を求めると、 
                                                              𝜏(𝑚) = ∑ 𝑇 ∙ 𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚𝑇)
𝑁
𝑗=1
                                                   (4.7) 
                                                          𝜙(𝑚𝑇) = −2𝜋 ∑ 𝛼𝑗 ∙ sin(𝜔𝑗 ∙ 𝑚𝑇)
𝑁
𝑗=1
                                                (4.8) 





                                                             (4.9) 
となる。以上のことから、シグマデルタ TDC の出力を FFT 解析し、(t ) の周波数スペク
















入力クロック CUT の位相変動は、VTD (Variable Time Delay) を用いて理想的に与えてい
る。入力クロック CUT と REF の周波数は 1 MHz とし、入力クロック CUT にのみ位相変
動を与えた。TDC の遅延素子 τ は 100 ns に設定した。また、 TDC の出力で得ら




た。シミュレーション条件を表 4.2 に示す。図 4.5 は位相変動のイメージ図である。 
 
表 4.2 単一正弦波位相変動時のシミュレーション条件 
 
 
図 4.5 位相変動のイメージ図 
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 図 4.6 は図 4.4 のように VTD を用いて入力クロックに 10 kHz の単一正弦波位相変動を
加えた時の、ゼロクロス点変動関数 𝝉(𝒎) とその FFT 解析結果を示している。図 4.3 より、
入力クロック CUT が 10 kHz の周波数で位相変動をしていることが分かる。この時の
TDC の出力データを FFT 解析した結果を図 4.7 に示す。図 4.7 の上図は入力クロック
CUT に位相変動を加えない場合の出力データを FFT した結果である。TDC の出力にお
いても 10 kHz のスプリアスが現れていることが分かる。 





 また、入力クロックに 50 kHz の単一正弦波位相変動を加えた時のTDC の出力データ





図 4.6 入力クロックに VTD を用いて 10 kHz の位相変動を与えた場合の 







図 4.7 位相変動無及び単一正弦波（10kHz）の位相変動における出力データの FFT 結果 
 
 








ション条件を表 4.3 に示す。 
 
表 4.3 正弦波合成位相変動時のシミュレーション条件 
 
 
図 4.9 に、入力クロック CUT に 10 kHz と 50 kHz の正弦波合成位相変動を加えた時の 
TDC の出力データの FFT 解析結果を示す。図 4.9 より、入力クロック CUT に複数の位相
変動成分が含まれている場合でも、 TDC の出力を FFT 解析することで、入力クロック
CUT の位相変動を測定できることが分かる。つまり、入力クロックの位相ノイズが測定で
きている。 



























図 4.10 に TDC を用いた自己参照クロックによる位相ノイズ測定の構成を示す。CLK
は位相ノイズを含む被試験クロックである。この CLK と CLK を βT だけ遅延させた信号










図 4.11 は基準クロック、ジッタを含むクロック及び βT 遅らせたクロックのタイミング
チャートである。本提案手法ではジッタを含むクロック同士のタイミングの差を計測して
いることからピリオドジッタを測定していることになる。測定対象である位相ノイズのパ
ワースペクトラムは、図 4.10 に示される TDC の出力を FFT して求められたピリオド
ジッタのパワースペクトラムに 1/𝜔2 を掛け合わせることで得ることができる(図 4.12)。 
 













             𝜏(𝑚) = 𝑇 ∙ 𝛼1 ∙ sin(𝜔1 ∙ 𝑚𝑇)               (4.4) 
図 4.10 の TDC では次の時間を測定している。 
𝜏(𝑚 + 1) −  𝜏(𝑚) + (𝛽 − 1)T 
= 𝑇 ∙ 𝛼1[sin(𝜔1 (𝑚 + 1)𝑇) − sin(𝜔1 ∙ 𝑚𝑇)] + (𝛽 − 1)T 
= 2𝑇 ∙ 𝛼1 sin(𝜔1 𝑇/2) cos(𝜔1 (𝑚 + 1/2)𝑇)  + (𝛽 − 1)T.                                                          (4.5) 
ここで(𝛽 − 1)Tは図 4.3 の DC 成分である。すなわち、時間領域での周波数成分は、 
        𝜙′(𝑚𝑇) = 2𝑇 ∙ 𝛼1 sin(𝜔1 𝑇/2) cos(𝜔1 (𝑚 + 1/2)𝑇)           (4.6) 
と表せる。これより、周波数領域では、 




2 [2 sin(𝜔1 𝑇/2)]
2                                                          (4.7) 
と表せる。𝜔1における位相ノイズのパワースペクトルラムは、 
          𝛷(𝜔1) =
𝛷′(𝜔1)
[2 sin(𝜔1 𝑇/2)]2
                                                             (4.8) 
と表せる。 
 ここで前提として、 𝜔1 は 2π𝑓𝑖𝑛 より十分小さいとして考える。発信器の位相ノイズに
関して、位相ノイズの周波数特性は発信器の信号の周波数に比べ十分に小さい。このことか
ら前提は妥当性のあるものだと言える。 
 上記の前提が成り立っている場合、𝜔1𝑇/2 ≪ 1 である。これより 2sin (
𝜔1𝑇
2
)  ≅  𝜔1𝑇 で
あるため、位相ノイズのパワースペクトラムは、 
              𝛷(𝜔1) ≅
𝛷′(𝜔1)
𝜔12𝑇2











C) 遅延量 βT にばらつき有 
入力クロック CUT の位相変動は、VTD (Variable Time Delay) を用いて理想的に与えて
いる。入力クロック CUT の周波数は 1 MHz とし、入力クロック CUT にのみ位相変動を
与えた。TDC の遅延素子 τ は 100 ns に設定した。また、 TDC の出力で得られる




た。位相変動として加えた単一正弦波は 3 種類、それぞれ 1kHz、10kHz、100kHz を加え
た。この時、 TDC の出力を FFT した結果をそれぞれ図 4.13、図 4.14、図 4.15 に示す。 
図 4.13～15 より、1kHz、10kHz、100kHz それぞれのスプリアスが現れていることが分
かる。また、位相ノイズの周波数が高くなるほどパワースペクトラムが上昇していることが































図 4.17 に、入力クロック CLK に 10 kHz と 50 kHz の正弦波合成位相変動を加えた時
の TDC の出力データの FFT 解析結果を示す。図 4.17 より、入力クロック CLK に複数










C.  遅延量 βT にばらつき有 
 




製造ばらつきによる遅延量の誤差を ±5％ と仮定し、β を 0.95、1.05 のそれぞれの値で
シミュレーションを行った。CLK に加える位相変動は 10kHz の単一正弦波である。 
図 4.18 は遅延量 βの誤差を ±5％ としたときの TDC 出力の FFT 結果である。図 4.18











第 5章 まとめ 
 
 本研究では、デルタシグマ型タイムディジタイザ回路を用いた位相ノイズ測定手法につ
いて 2 種類の提案をした。2 種類の提案手法は以下の 2 つである。 
 参照クロックを用いた位相ノイズ測定手法 
 自己参照クロックを用いた位相ノイズ測定手法 
本論文では、提案手法に必要な技術である TDC について説明し、 TDC との比較のた
め Flash TDC についても示した。位相ノイズ測定の技術においては、従来 TDC として短




























第 2節 ジッタ発生回路の検討 
 






























第 7章 ジッタ 
 



































図 7.2 ピリオドジッタ（Period Jitter） 
 
 















第 8章 デルタシグマ変調（ΔΣ変調） 
 
 本研究ではデルタシグマ変調（ΔΣ変調）を用いて提案回路を構成した。そこでこの章で





ΔΣ 変調は、フィルタと負帰還技術を用いて実現される。図 8.1 に ΔΣ 変調器の基本構成
を示す。ADC もしくは DAC などの量子化器は、Qn の量子化ノイズを発生する。この量子
化器の前に、伝達関数 H(z)で示されるフィルタが置かれ、量子化器の出力は、出力信号 Y(z)
となって出力されるとともに、伝達関数 F(z)で示される帰還回路を経て、入力に負帰還とな








このような回路系の、入力信号に対する伝達関数 STF（Signal Transfer Function）と量
子化ノイズ Qn に対する伝達関数 NTF（Noise Transfer Function）を求める。 
図 8.1 より、 










𝑄𝑛           (8.2) 
これより、入力信号 𝑋(𝑧) に対する伝達関数 STF は、次のようになる。 
              𝑆𝑇𝐹(𝑧) =
𝐻(𝑧)
1 + 𝐹(𝑧)𝐻(𝑧)
                 (8.3) 
量子化ノイズ Qn に対する伝達関数 NTF は、 
              𝑁𝑇𝐹(𝑧) =
1
1 + 𝐹(𝑧)𝐻(𝑧)
                (8.4) 
 フィルタ H(z)としては、様々なものが考えられるが、最も簡単なものとして、1 次の積分
器を想定し、帰還回路の伝達関数は、1 クロックの遅れを想定する。積分器の伝達関数は、 
                   𝐻(𝑧) =
1
1 − 𝑧−1
                     (8.5) 
帰還回路の伝達関数は、 
                    𝐹(𝑧) = 𝑧−1                      (8.6) 
と表される。このときの STF、NTF は 






= 1                  (8.7) 





= 1 − 𝑧−1                (8.8) 













 このときのノイズ電力を求める。周波数特性は z → 𝑒𝑗𝜔𝑇 = 𝑒𝑗2𝜋𝑓 𝑓𝑠⁄  の置き換えにより得




























       (8.9) 
と求められる。 






図 8.2 ΔΣ変換器における量子化ノイズの周波数特性 
 
 













































                (8.10) 
 つまり、量子化ノイズはオーバーサンプリング比 M の 3 乗に比例して減少させることが
できる。 





であるので、信号電力 Ps は 
                 𝑃𝑆 =
(2𝑁 − 1)2∆2
8
             (8.11) 
である。したがって、 










































 図 9.1 の動作について説明する。n=2 [bit] の場合の動作経路の例を図 9.2 に示す。図 9.2
において、IN に“2”が入力されたとき、2 ビットサーモメータコードには“011”として
出力される。このコードがそれぞれマルチプレクサに入力され経路が選択される。この結果、














図 9.1 の構成では実際に回路を作成した場合 2 つの問題がある。 
① 遅延素子が 2n-1 [個]であり、生成されるジッタの有限時間分解能の影響が大きい。 
② 2n-1 [個]の遅延素子の相対的な遅延ばらつき・ミスマッチ（製造ばらつき）により線形
性が劣化する。 
そこで第 1 の問題を解決するためにデルタシグマ変調を、第 2 の問題を解決するために自
己校正を用いることを検討した。 


















の効果は薄い。そこで 2 つ目の方法と組みせることで効果を高める。 
 提案した LUT (Look Up Table) による自己校正法を用いたジッタ生成回路の構成を図










図 9.4  LUT による自己校正法を用いたジッタ生成回路の構成 
 
 




線形性を向上させるために用いる LUT による自己校正法について説明する。図 9.5 は
n=3 [bit] における LUT 自己校正法の例である。遅延素子は「d」を基準としてそれぞれ
ばらつきがあるとする。また、ジッタ成分に“2”を入力し、サーモメータコードが 
“0000011”となる場合を考える。回路中の LUT 部分にはあらかじめ測定しておいた各遅
延素子の遅延量を記録しておく。記録のためにはリング発振回路を用いた回路 (図 9.6) を
用いる。例として 2 番目の遅延素子の遅延量を測定する場合、INcountと S2をオンに、そ
れ以外をオフにする。LUT による自己校正を行わない場合、比較器の出力をそのままフィ
ードバックさせるので“2”をフィードバックする。LUT による自己校正を行う場合、比
較器の出力を LUT に入力し記録してある値に変換してからフィードバックする。図 9.5






図 9.5 3 ビットにおける LUT 自己校正法例 
 
 







ションは以下の 2 つについて行った。 
(ⅰ) 基本ジッタ生成回路 
(ⅱ) LUT 自己校正を用いたジッタ生成回路 
 シミュレーション条件について、クロック（CLK）の入力は 1MHz とした。また、シミ






って確認した。回路構成は図 9.2 を 3 ビットにした回路を使用し、遅延素子 τは全て 10ns
とした。ジッタ成分として単一正弦波 10kHz と 50kHz の 2 つをそれぞれ入力した。 












図 9.8 入力ジッタ成分（50kHz 正弦波）に対する出力の FFT 結果 
 
9.4.2  LUT自己校正を用いたジッタ生成回路 
 
遅延素子にばらつきが存在する場合、自己校正を行うことで線形性向上が可能であるこ
とをシミュレーションによって確認した。回路構成は図 9.4 を 5 ビットにした回路を使用
した。31 個の遅延素子のばらつきは乱数を用いて平均値を 4ns となるようにばらつかせた
数値を用いている。ジッタ成分として単一正弦波 10kHz を入力した。比較のため、自己校
正無しの回路も同様の条件でシミュレーションをした。 
 シミュレーション結果を図 9.9 に示す。遅延素子のばらつきがない場合に対してどれだけ




図 9.9 LUT 自己校正[有無]による性能の比較 
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により、タイムディジタイザ回路（Time-to-Digital Converter : TDC）や時間差増幅回路























第 12章 マルチビットTDC 
 





 マルチビットTDC の構成を図 12.1 に示す。マルチビットTDC の構成として、比較
器に Flash 型の AD 変換器を使用する。Dout は温度計コードとしてビット分だけ出力され
る。出力の数は N ビットの場合2N − 1となり、遅延素子とマルチプレクサも同数となる。
単一ビットでの遅延素子の遅延時間を τ とするなら N ビットの遅延素子の遅延時間𝜏𝑁は次
式で表される。 
                𝜏𝑁 =
𝜏1
2𝑁 − 1
















 動作は単一ビット同様 CLK1,CLK2 の時間差を Dout で出力される。温度計コードとし
ての出力結果により CLK1,CLK2 の遅延経路が選択される。単一ビットとは違い、入力信
号の遅延は Flash 型の AD 変換器の出力結果によって変化する。 
CLK1 の遅延経路は Dout の High の数に比例して増加する。逆に CLK2 の遅延経路は































第 13章 校正技術の検討 
 
13.1  Data Weighted Averaging (DWA) 
 
 実際の回路ではトランジスタのゲート長などの各素子値にばらつきがある。TDC 中に








で線形性向上のために Data Weighted Averaging (DWA) を用いてばらつきの影響を軽減
する方法を検討する。 
 





る。しかし DWA 回路を用いた場合、1 つ前のクロックの Dout の High の数とシフトした
回数を記憶・加算し次のシフト回数を決める。図 13.2 を例に、最初の入力が 3 であれば
Dout1～Dout3 までが High を出力する。次に入力が 3 であれば、前回の入力が 3 であった
為 3 つシフトし Dout4～Dout6 までが High を出力する。さらに次では入力が 2 で前回の









 3bitTDC での DWA のブロック図を図 13.3 に示す。3 ビットTDC の出力は全部で
Dout1～Dout7 の 7 つありエンコーダで Y0～Y2 の 3 ビット 2 進数表示に変換しレジスタ
で記憶する。加算器では加算器の出力を記憶した RA0～RA2 とエンコーダの値をレジス
タで記憶した RC0～RC2 を加算し、シフト量を制御する信号としてバレルシフタに入力
する。そしてTDC の出力 Din1～Din7 をバレルシフタに入力しシフトされ Dout1～
Dout7 として出力され、TDC の遅延選択回路のマルチプレクサに入力する。 
 
 
図 13.3 3 ビットTDC における DWA のブロック図 
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13.2 並び替えアルゴリズム（Sorting Algorithm） 
 





























図 13.5 並び替えアルゴリズムを用いた 3 ビットTDC の構成図 
 
 


















図 13.7 Step2: 遅延素子の組合せ 
 



























High である数を計算し、加算器(Order calculating adder)にて 2 進数で出力する。組合せ



















 ここまでに述べた 2 つ校正方法についてその有効性を MATLAB・SPICE を用いたシミ
ュレーションにより確認した。 
 並べ替えアルゴリズムに関して、遅延セルに冗長性を持たせ、線形性を更に向上させるこ
とも可能である。例えば、16 個の遅延セルを持てば、うち最大のものと最小のもの 2 個の
遅延セルは使用せず、上記のように残り 14 個を同一の方法で実行する。 
 ここで、ステップ別(図 13.6～図 13.9)に校正手法を分け、各名称を用い、表 13.1 のよう
に 6 種類に分けシミュレーションを行った。また条件を揃えるため、いずれのアルゴリズ









表 13.1 アルゴリズム一覧 
アルゴリズム名 STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 
Nothing － － － － 
Sorting Algorithm1(without DWA) － － ○ － 
Sorting Algorithm2(without DWA) ○ ○ ○ － 
Only DWA － － － ○ 
Sorting Algorithm1 & DWA － － ○ ○ 





 まず、1 個の遅延素子当たりの理想の遅延時間を 1ns とする。標準偏差 σ、平均値 µ を用







)          (13.1) 
また正規分布は図 13.11 のように示される。 
 
 










図 13.12 ディレイライン 
 
ここで、平均値 µ を 1n、標準偏差σを 0.07 とし、表計算ソフト「エクセル」にて、ランダ
ム関数を用い、確率分布に基づいた遅延時間のばらつきのサンプルデータを取得し、
MATLAB シミュレーションにこのデータを用いた。 
表 13.2 のパラメータ条件を基に、各校正別の MATLAB シミュレーションを行った。ま
ず、表計算ソフト「エクセル」にて、ランダム関数を用い、確率分布に基づいた遅延時間の
ばらつきのサンプルデータを取得し、表 13.2 のような遅延値データを基に、DWA のみの




表 13.2 遅延値データ 
遅延素子 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 𝜏5 𝜏6 𝜏7 𝜏8 𝜏9 𝜏10 𝜏11 𝜏12 𝜏13 𝜏14 
遅延値(ns) 0.94 1.00 0.99 0.99 1.09 1.09 1.01 0.99 0.93 1.03 0.94 0.99 0.97 1.02 
 
 








図 13.14 ソーティングアルゴリズム 2 を用いた時と用いない時の理想とのずれの平均 
 




図 13.15 遅延素子のばらつきデータ 5 ケース 
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これを並び替え、組み合わせをした(ソーティングアルゴリズム 2 を適用する)7 組の素子
が図 13.16 である。 
 
 
図 13.16 ソーティングアルゴリズム 2 を適用する場合の 7 組の遅延素子 
 
また、STEP1 と STEP2 を用いない場合は遅延素子番号 1 と 2、3 と 4、5 と 6、…のよう
に隣り合った素子を組み合わせる。すると、図 13.17 のようになる。 
 
 




各校正手法別の TDC の出力のデータ数を 1000 とした場合の INL の平均値を、図 13.18




図 13.18 出力が 1000 の時の各校正手法の INL の平均値 
 
 
また、図 13.15 で示したケース 1 において、出力を 350、1050、2100 とした時の INL の












(1) 並び替えアルゴリズム 2 が最も効果的である。 
(2) 並び替えアルゴリズム 1 は次に効果的である。 
(3) DWA アルゴリズムは 3 番目に効果的である。 
(4) 並び替えアルゴリズム 1(または 2)を行った後、DWA を適用した場合と並び替えアル
ゴリズム 1(または 2)のみの場合では、効果は同等である。 








まず、1 個の遅延素子当たりの理想の遅延時間を 1ns とする。また、ディレイラインを図
13.12 の構成に変更してシミュレーションを行う。マルチプレクサによる遅延の影響を小さ
くする為である。ここで、平均値 µ を 1n、標準偏差σを 0.07 とし、こちらも表計算ソフト
「エクセル」にて、ランダム関数を用い、確率分布に基づいた遅延時間のばらつきのサンプ
ルデータを取得し、SPICE シミュレーションにこのデータを用いた。 
表 13.3 のパラメータ条件を基に、各校正別の SPICE シミュレーションを行った。 
 
表 13.3 SPICE シミュレーションで用いる遅延値データ 
遅延素子 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 𝜏5 𝜏6 𝜏7 𝜏8 𝜏9 𝜏10 𝜏11 𝜏12 𝜏13 𝜏14 
遅延値(ps) 963 1010 915 992 1126 1037 894 1069 990 1005 981 928 968 992 
 
 
図 13.20 に表 13.3 のばらつきを与えた時の各校正手法別に、理想とのずれ(INL)を比較
した。シミュレーション条件は出力を 350 点(50 点×出力 7)とした。 
校正手法を何も用いない場合はばらつきが多く、ずれた値を出力していたが、並び替えア
































第 14章 まとめ 
 
 本研究では、マルチビットTDC について以下の 2 つの校正手法を用いて高性能化を
検討した。 
 Data Weighted Averaging (DWA) 
 並び替えアルゴリズム（Sorting Algorithm） 
マルチビットTDC について構成を述べ、1 ビットTDC に対し高速化されることが可
能であることを示した。その反面、マルチビットTDC は複数の遅延素子を用いるた
め、遅延素子の遅延量のばらつきによって出力が非線形になってしまい、精度が落ちてし





る。これら 2 つの手法について、その有効性を MATLAB、SPICE を用いたシミュレーシ
ョンにより確認した。 
 提案した手法により簡易で高速・高精度なテストが可能となり、テスト容易化設計
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